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Получены плазменные потоки длительностью генерации свыше 0,25 мс с удельной энергией 
0,5…30 МДж/м2, близкой к величинам ожидаемых тепловых нагрузок в диверторных потоках при переходных 
явлениях в токамаке ИТЭР. В процессе инжекции и движения квазистационарных плазменных потоков в про-
дольном магнитном поле получены замагниченные потоки плазмы с отношением газокинетического давления 
плазмы к давлению магнитного поля на уровне (0,3…0,4) и полным энергосодержанием до 120 кДж. 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
На первом этапе работы Международного термо-
ядерного экспериментального реактора (ИТЭР), 
предполагается использовать вольфрам и углеродные 
волокнистые композиты (CFC) в качестве основных 
материалов элементов дивертора, контактирующих с 
плазмой [1, 2]. Поведение материалов при воздейст-
вии циклических плазменных нагрузок при развитии 
переходных явлений в ИТЭР, таких как срывы тока 
(disruption) и граничные локализованные моды (Edge 
Locales Modes – ELM), остается одной из самых важ-
ных проблем, которые определяют работу токамака. 
Эрозия компонентов, контактирующих с плазмой, 
ограничивает «время жизни» дивертора и может при-
водить к загрязнению горячей плазмы тяжелыми 
примесями. Вместе с тем в диверторе может накап-
ливаться значительное количество пыли, которая при 
взаимодействии с тритием станет радиоактивной, 
химически активной и создаст серьезные проблемы 
для обеспечения безопасности. Исходя из этого, оп-
ределение точного количества и свойств разрушен-
ных материалов - есть одна из ключевых проблем при 
создания реактора-токамака. 
При тепловой фазе срыва тока в ИТЭР плазменные 
нагрузки на элементы дивертора будут достигать 
1025…1028 ион/м2 и плотность энергии в потоке 
10…100 МДж/м2 при длительности τ ≈ (1…10) мс. В 
режиме улучшенного удержания дивертор будет 
испытывать аномально высокие тепловые нагрузки 
при развитии ELM-пульсаций пристеночной плазмы 
(около 103 за один рабочий импульс ИТЭР’а) с 
удельной энергией каждой пульсации 0,2…2 МДж/м2 
и длительностью τ ≈ 0,1…0,5 мс [1]. В современных 
токамаках экспериментальное моделирование таких 
условий весьма проблематично [2]. 
В настоящее время модельные эксперименты 
проводят с использованием мощных импульсных 
ускорителей плазмы [3], квазистационарных плаз-
менных ускорителей (КСПУ) [4-9] и сильноточных 
электронных пучков [10, 11]. Использование пере-
численных устройств позволяет, по крайней мере 
частично, моделировать необходимые нагрузки на 
материалы. Экспериментальные исследования плаз-
менно-поверхностного взаимодействия в условиях, 
моделирующих переходные явления в ИТЭР, сосре-
доточены на изучении механизмов эрозии материа-
лов, контактирующих с плазмой, динамике продук-
тов эрозии, переносе примесей в плазме, эффектах 
парового экрана и их влиянии на передачу энергии 
из плазмы поверхности материалов. 
При использовании квазистационарного плаз-
менного ускорителя КСПУ Х-50, самого мощного из 
ускорителей в своем классе [6, 7], в модельных экс-
периментах возможно воспроизвести величины и 
длительности тепловых нагрузок, характерные для 
переходных явлений в ИТЭР. Вместе с тем, для аде-
кватного моделирования процессов взаимодействия 
плазмы с поверхностью в условиях дивертора тер-
моядерного реактора эксперименты необходимо 
проводить во внешнем магнитном поле, обеспечи-
вающем замагничивание плазмы и необходимую 
геометрию расположения мишени по отношению к 
магнитному полю и налетающей плазме.  
В работе приведены результаты эксперимен-
тальной оптимизации параметров плазменных пото-
ков, генерируемых КСПУ Х-50, с целью получения 
замагниченных потоков плазмы с удельной энерги-
ей, близкой к тепловым нагрузкам, соответствую-
щим условиям переходных явлений в ИТЭР.  
2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД 
И МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ 
Эксперименты проводили на стенде квазистацио-
нарного ускорителя плазмы (Рис.1), который состоит 
из собственно ускорителя плазмы КСПУ Х-50, соле-
ноида, создающего продольное магнитное поле, 
систем: энергопитания, управления и диагностики 
[6, 11-13]. Мощный полноблочный квазистационар-
ный плазменный ускоритель КСПУ Х-50 состоит из 
таких основных узлов: 1) первой степени, содержа-
щей входной ионизационный блок, состоящий из 
пяти относительно маломощных коаксиальных ус-
корителей плазмы – входных ионизационных камер 
(ВИКов) и дрейфового канала, где происходит гене-
рация и предварительное ускорение водородной 
плазмы; 2) активного анодного трансформера (Та) и 
профилируемого катодного трансформера (Тк), ко-
торые образуют основной ускорительный канал 
(вторая степень). 
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Рис.1. Схема экспериментального стенда 
 
Та состоит из магнитной системы, обеспечиваю-
щей магнитное экранирование элементов трансфор-
мера от воздействия мощных потоков частиц, и 
анодных ионизационных камер (АИК'ов), постав-
ляющих в основной ускорительный канал ионы 
(атомы), необходимые для поддержания ионного 
токопереноса. Геометрия основного ускорительного 
канала определяется профилем внутреннего элек-
трода (катода). В экспериментах использовали Тк с 
максимальным диаметром в критическом сечении (в 
сечении с минимальным расстоянием между анодом 
и катодом) Dк = 40 см. Профиль ускорительного 
канала максимально приближен к рассчитанному 
теоретически [14]. Более подробное описание кон-
струкции анодного и катодных трансформеров, а 
также ВИК’ов приведено в [5, 6, 12, 13].  
Потоки плазмы, генерируемые КСПУ Х-50, ин-
жектировались в продольное магнитное поле, кото-
рое создавалось специальной магнитной системой. 
Магнитная система состоит из четырех независимых 
магнитных катушек, размещенных на массивной 
платформе (см. Рис.1). Длина магнитного соленоида 
составляет 1,6 м. Расстояние между выходом из ус-
корителя и первой катушкой 1,2 м. Токи в каждой 
катушке выбирались таким образом, чтобы плаз-
менный поток распространялся в плавно нарастаю-
щем магнитном поле. Максимальной величины (до 
1 Тл) индукция вакуумного магнитного поля дости-
гала в диагностической вакуумной камере на рас-
стоянии 2,2…2,4 м от ускорителя [11-13]. 
Для выявления особенностей процессов генера-
ции, ускорения и транспортировки плазмы в сво-
бодном от внешних полей пространстве и во внеш-
нем аксиально-симметричном магнитном поле были 
проведены измерения параметров плазменных потоков 
с помощью традиционных диагностических мето-
дик. Измерение основных электротехнических ха-
рактеристик разрядов в КСПУ, таких как разрядный 
ток и напряжение на электродах, осуществлялось с 
помощью калиброванного пояса Роговского и час-
тотно-компенсированного делителя напряжения 
соответственно. Основные параметры плазменных 
потоков измерялись в диагностической вакуумной 
камере на расстоянии 2,3 м от ускорителя. Средняя 
вдоль линии наблюдения электронная плотность 
плазменного потока измерялась по штарковскому 
уширению спектральной линии Нβ. Электронная тем-
пература оценивалась из соотношения интенсивно-
стей линий примесей. Давление плазменного потока 
измеряли с помощью пьезоэлектрических датчиков и 
оценивали из уравнения баланса давлений на основе 
измерений магнитного поля в плазме, выполненных с 
помощью локальных магнитных зондов.  
Скорость отдельных слоев потоков плазмы оце-
нивали по времени пролета потока между двумя 
магнитными зондами или фотодиодами. 
Удельную мощность Рw(t) и плотность энергии 
ρw в приосевой части плазменного потока рассчиты-
вали на основе экспериментально измеренных вре-
менных зависимостей скорости v(t) и плотности 
плазменного потока ne(t): 
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где t0 – длительность импульса, а Мi – масса ионов. 
Локальные (с диаметром принимающей поверхности 
5 мм) подвижные калориметры применяли для изме-
рений пространственных распределений плотности 
энергии и полного энергосодержания в потоке плазмы.  
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
Основное внимание в этих экспериментах уделя-
лось возможности эффективной вариации плотности 
энергии в потоке плазмы в широком диапазоне. Па-
раметры плазменных потоков, генерируемых квази-
стационарным плазменным ускорителем, варьиро-
вались путем изменения массового расхода рабочего 
вещества в основном ускорительном канале, а также 
изменением напряжения (Uосн) на емкостном нако-
пителе основного ускорительного канала. Расход 
рабочего газа определялся интегральным напуском 
(ΔVВИК) рабочего вещества (водорода) через клапа-
ны ВИК'ов, а также путем изменения задержки (τосн) 
между моментом включения клапанов ВИК и пода-
чей напряжения на электроды основного ускори-
тельного канала. Проведено изучение двух режимов 
работы КСПУ Х-50, существенно отличающихся 
величинами плотности энергии в потоке плазмы.  
3.1. ПАРАМЕТРЫ ПЛАЗМЫ, 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК, 
ОЖИДАЕМЫХ ПРИ РАЗВИТИИ СРЫВОВ 
ТОКА В ИТЭР 
Результаты оптимизации замагничивания и 
транспортировки потоков плазмы в продольном маг-
нитном поле с целью получения потоков плазмы с 
КСПУ Х-50 Входная кониче-
ская камера Магнитные катушки
Выходная кони-
ческая каме
Диагностическая 
камера
ра 
Камера соленоида 
плотностью энергии в потоке, близкой к тепловым 
нагрузкам на поверхности дивертора ИТЭР при раз-
витии тепловой фазы срыва тока, подробно исследо-
ваны в работах [11-13]. Получены замагниченные 
потоки плазмы с удельной энергией на уровне 
25…30 МДж/м2. Как видно из Рис.2, при моделиро-
вании срывов тока максимальное давление в плазме, 
измеренное пьезоэлектрическим датчиком, составля-
ет 1,8 МПа. Здесь и далее время отсчитывается от 
момента начала взаимодействия потока плазмы с по-
верхностью датчика давления. Временное поведение 
плотности в целом повторяло поведение давления, а 
максимальная плотность достигала 1017 см-3 [12].  
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Рис.2. Временные зависимости давления в потоке 
плазмы в магнитном поле В0= 0,54 Тл при моделиро-
вании срывов тока (1) и ELM (2) 
Следует отметить, что на фоне значительных ве-
личин давления в центре потока (на радиусе до 4 см) 
зарегистрированы не высокие значения градиента 
давления (Рис.3). Существенное увеличение давле-
ния в потоках плазмы и применение специальной 
схемы облучения мишеней [6, 15] позволило в даль-
нейшем управлять распределением плотности энер-
гии и давления плазмы вдоль облучаемой поверхно-
сти. В экспериментах, моделирующих срывы тока, 
продемонстрирована ключевая роль градиента дав-
ления плазмы при разрушении поверхности в ре-
зультате движения расплавленного материала ми-
шени [15]. 
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Рис.3. Радиальные профили давления в плазменном 
потоке при моделировании срывов тока (1) и 
ELM (2) в магнитном поле В0=0,54 Тл 
Движение плазменного потока вдоль магнитной 
системы сопровождается проникновением магнит-
ного поля в плазму. На входе в магнитную систему 
наблюдалось почти полное вытеснение магнитного 
поля [11-13].  
В диагностической вакуумной камере в момент 
времени, соответствующий максимальной удельной 
мощности плазменного потока, магнитное поле в 
плазме (B0-ΔB)/B0 составляет порядка 30% от ин-
дукции вакуумного магнитного поля (B0 = 0,54 Тл) 
(Рис.4). Здесь ΔB − величина магнитного поля, вы-
тесненного потоком плазмы. 
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Рис.4. Радиальные профили магнитного поля в потоке 
плазмы (B0-ΔB), нормированные на величину вакуум-
ного магнитного поля B0, на расстоянии 2,3 м от 
ускорителя в момент времени, соответствующий 
максимуму удельной мощности в плазменном пото-
ке при моделировании срывов тока (1) и ELM (2) 
Измерения радиальных профилей магнитного 
поля в плазме позволили оценить радиус потока 
плазмы в магнитном поле. Установлено, что эффек-
тивный размер плазменного потока уменьшается по 
мере движения плазмы вдоль магнитной системы. В 
диагностической камере радиус плазмы составлял 
Rпл ≈ 10 см, что согласуется с измерениями радиальных 
распределений давления в плазме. Интегрирование 
по радиусу пространственных профилей магнитного 
поля, представленных на Рис.4, показывает, что в 
присутствии плазмы магнитный поток в объеме, 
ограниченном стенками вакуумной камеры, с точ-
ностью до погрешностей измерений (ΔB ≈ 10%) 
совпадает с величиной магнитного потока вакуум-
ного поля. С учетом этого результата на основе 
уравнения баланса давлений оценивали среднее га-
зокинетическое давление в плазменном потоке в 
диагностической камере <P> = ( 2 … 6) × 1017 эВ/см3 
и отношение газокинетического давления к давлению 
магнитного поля в плазме β≈(30…40)%. 
Электронная температура, оцененная по времени 
диффузии магнитного поля в плазму, составила  
Te = (2…4) эВ. Данная оценка согласуется со значе-
нием электронной температуры (Te ≈3 эВ), измерен-
ным из соотношения интенсивностей примесных 
линий (СII и СIII) [12].  Р
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П
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3.2. ПАРАМЕТРЫ ПЛАЗМЕННЫХ ПОТОКОВ, 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ НАГРУЗОК, 
ОЖИДАЕМЫХ ПРИ РАЗВИТИИ ELM R, cм 
Поскольку при развитии ELM плотность энергии 
в потоках плазмы существенно меньше по сравне-
нию с условиями срыва тока, необходимо было су-
щественно снизить плотность энергии в плазменных 
потоках при сохранении длительности генерации 
потока плазмы.  
Результаты калориметрических измерений (Рис.5) 
показали, что при снижении массового расхода в ус-
корительном канале и при дополнительном согласо-
вании режимов работы первой и второй ступени 
плотность энергии в плазменном потоке по сравне-
нию с режимом моделирования, снизилась до 
≈2,4 МДж/м2 при максимальном разрядном токе 
Iр ≈600 кА. Зависимость плотности энергии от раз-
рядного тока можно аппроксимировать степенной 
функцией с показателем γ ≈ 4. Последняя величина 
хорошо согласуется с теоретическими оценками и 
показывает, что организация эффективной подачи 
газа в выбранном режиме ускорителя, расход рабо-
чего вещества слабо зависят от разрядного тока в 
течение разряда [13, 14]. 
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Рис.5. Зависимости плотности энергии (ρw) в потоке 
плазмы от величины разрядного тока в ускоритель-
ном канале (I), измеренные в свободном от внешних 
полей пространстве (1) и в магнитном поле (2)  
Из зависимостей, представленных на Рис.5, вид-
но, что временные распределения давления и плот-
ности плазмы хорошо коррелируют между собой. 
Измеренные временные распределения плотности 
ne(t) (Рис.6) и скорости плазменного потока v(t) 
(Рис.7) использовали для оценки удельной мощно-
сти Pw(t) и плотности энергии ρw в плазме. Вычис-
ленная величина ρw ~ 2,5 МДж/м2 хорошо согласует-
ся с ρw≈2,4 МДж/м2, измеренной с помощью кало-
риметра (см. Рис.5).  
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Рис.6. Временные зависимости плотности  
электронов (ne) и давления (р) в потоке плазмы. 
Режим моделирования ELM. Uосн = 12 кВ, В0 =0 
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Рис.7. Временные зависимости скорости v(t)  
плазменного потока и удельная мощность (Pw(t)) 
в плазме. Режим моделирования ELM. Uосн = 12 кВ  
Пространственные распределения плотности 
энергии в плазменном потоке измерялись калори-
метрами в диагностической вакуумной камере (на 
расстоянии 2,3 м от ускорителя) и за пределами 
магнитной системы (на расстоянии 3,6 м от ускори-
теля). Из радиальных профилей удельной энергии в 
плазме, показанных на Рис.8, видно, что в области 
приосевой зоны плазменного потока (до радиуса 
10 см) распределения плотности энергии близки к 
однородным. В процессе движения плазмы плот-
ность энергии в плазменном потоке уменьшается с 
2,4 МДж/м2 в диагностической вакуумной камере до 
0,6 МДж/м2 на расстоянии 3,6 м от ускорителя, что 
объясняется уменьшением плотности потока плазмы 
с увеличением расстояния от ускорителя. 
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Рис.8. Радиальные профили плотности энергии ρw 
в потоках плазмы на разных расстояниях (Z) 
от ускорителя в режиме, моделирующем ELM 
На основе интегрирования радиальных профилей 
удельной энергии в потоке плазмы показано, что 
величины полного энергосодержания, оцененные на 
разных расстояниях от ускорителя, совпадают с 
точностью до экспериментальной погрешности в 
измерениях плотности энергии. Полное энергосо-
держание в плазме составляет W ≈ 145 кДж. 
Следует отметить, что в режиме моделирования 
срывов при взаимодействии мощных потоков плаз-
мы с поверхностью плоских калориметров вблизи 
их принимающих поверхностей формируются плот-
ные (nе ≥ 2×1017 см-3) экранирующие переходные 
слои, препятствующие передаче энергии плазменно-
го потока измерительному элементу. В результате 
измеренные величины энергии могут быть заниже-
ны по отношению к реальному энергосодержанию в 
плазме. Эти эффекты проявляются при достаточно 
высоких плотностях потока энергии и плотности 
частиц в налетающем потоке и тем сильнее, чем 
больше размер приемной поверхности [6, 7, 13]. При 
уменьшении удельной энергии в потоке плазмы хо-
рошее совпадение оценок полного энергосодержа-
ния в потоке на разных расстояниях от ускорителя 
косвенно указывает на слабое влияние экранирую-
щего эффекта при калориметрических измерениях.  
Инжекция мощных плазменных потоков в маг-
нитное поле ведет к частичному вытеснению маг-
нитного поля. Временные распределения вытеснен-
ного поля подобны распределениям давления и 
плотности в плазме (см. Рис.2). Максимальное зна-
чение давления в приосевой области ≈0,8 МПа, что 
более чем в 2 раза меньше по сравнению с режимом 
моделирования срывов тока. Максимальная плот-
ность в магнитном поле составляет 4×1016 см-3 [8]. 
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Калориметрические измерения плотности энер-
гии в приосевой зоне потока в магнитном поле пока-
зали, что при максимальных разрядных токах в ос-
новном ускорительном канале плотность энергии 
меньше, чем в случае распространения плазмы в 
свободном от внешних полей пространстве (см. 
Рис.5). На фоне увеличения плотности плазмы и 
давления плазмы в магнитном поле уменьшение 
измеренных калориметром значений удельной энер-
гии, по-видимому, обусловлено экранировкой по-
верхности калориметра при увеличении плотности 
плазмы. Из-за высокой плотности плазмы при пер-
пендикулярном взаимодействии плазменного потока 
с мишенью, остановившаяся головная часть потока 
становится не прозрачной для налетающих плаз-
менных ионов [7, 9, 13]. 
Движение плазменного потока вдоль магнитной 
системы сопровождается проникновением магнитного 
поля в плазму. Из Рис.4 видно, что в диагностической 
вакуумной камере в момент времени, соответствую-
щий максимальной удельной мощности плазменного 
потока, магнитное поле в плазме (B0-ΔB)/B0 ≈ 50% от 
индукции вакуумного магнитного поля (В0 = 0,54 Тл). 
Величина вытесненного поля уменьшается с ростом 
внешнего поля. Магнитное поле в плазме, а соответ-
ственно и замагниченность потока плазмы, растет. 
Радиус плазменного потока в магнитном поле состав-
лял ≈10 см, что согласуется с измерениями радиаль-
ных профилей давления.  
Оценки показали, что электронная температура в 
потоке плазмы в магнитном поле в целом не превы-
шает Te = (2…5) эВ, и близка к величинам, получен-
ным для режима моделирования срывов тока.  
Об эффективности прохождения плазмы через 
магнитный барьер и ее транспортировке в магнит-
ном поле можно судить на основе оценок полного 
энергосодержания на разных расстояниях от уско-
рителя. В зависимости от режима работы ускорите-
ля и величины внешнего магнитного поля эффек-
тивность (отношение энергии, измеренной на выхо-
де из магнитной системы при включении магнитно-
го поля, и энергии в свободном от внешних полей 
пространстве) транспортировки плазменного потока 
составляла ≈ (0,6…0,8). 
ВЫВОДЫ 
На основе проведенных исследований мощного 
полноблочного квазистационарного ускорителя 
плазмы КСПУ Х-50 и генерируемых им потоков 
плазмы сделаны следующие выводы. 
Оптимизация режимов работы квазистационар-
ного ускорителя позволила получить потоки плазмы 
длительностью генерации свыше 0,25 мс, с возмож-
ностью эффективной вариации плотности энергии в 
пределах ~ 2,5…30 МДж/м2 на значительных рас-
стояниях (до 2,4 м) от ускорителя. Эти величины 
являются близкими к тепловым нагрузкам на дивер-
торные пластины ИТЭР’а, ожидаемым при развитии 
граничных локализованных мод и срывов тока. 
Результаты измерений временных распределений 
плотности плазмы и давления в плазменном потоке 
хорошо согласуются между собой. Показано, что с 
увеличением индукции магнитного поля до 0,6 Тл 
максимальное давление растет почти в 2 раза. Мак-
симальные величины давления и плотности состав-
ляли 1,8 МПа и 1017 см-3 соответственно.  
Движение плазменного потока в продольном 
магнитном поле сопровождается проникновением 
магнитного поля в плазму. С увеличением внешнего 
поля растет и величина магнитного поля в плазме и 
составляет 0,3 Тл при В0 = 0,54 Тл. Эффективность 
транспортировки потоков плазмы в продольном 
магнитном поле при этом достигала ≈ (0,6...0,8). 
Полученные результаты позволяют осуществить 
комплексное экспериментальное исследование 
взаимодействия плазмы с поверхностью в широком 
диапазоне параметров. 
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тору физ.-мат. наук И.Е. Гаркуше и члену коррес-
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постановку задачи и поддержку на всех этапах вы-
полнения работы. Считаю своим долгом также вы-
разить признательность А.К. Марченко и 
М.С. Ладыгиной за проведение спектроскопических 
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DYNAMICS OF THE PLASMA STREAMS GENERATED BY QSPA Kh-50, DURING 
TRANSPORTATION IN AN EXTERNAL MAGNETIC FIELD 
V.A. Makhlai 
Plasma streams duration of 0.25 ms and the energy density varied in the range 0,5…30 MJ/m2, relevant to diver-
tor ITER heat loads due to transient events, were received. During the injection and motion of quasi-study-state 
plasma streams in longitudinal magnetic field the magnetized plasma streams are obtained with ratio of gas-kinetic 
pressure of plasma to pressure of magnetic-field at the level of (0,3…0,4) and with full energy content up to 120 kJ. 
ДИНАМІКА ПЛАЗМОВИХ ПОТОКІВ, ЩО ГЕНЕРУЮТЬСЯ КСПП Х-50, 
ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ В ЗОВНІШНЬОМУ МАГНІТНОМУ ПОЛІ 
В.О. Махлай  
Отримано плазмові потоки тривалістю генерації понад 0,25 мс з питомою енергією 0,5…30 МДж/м2, бли-
зькою до величин, очікуваних теплових навантажень в диверторних потоках при перехідних явищах в тока-
маці ІТЕР. В процесі інжекції і руху квазістаціонарних плазмових потоків в поздовжньому магнітному полі 
отримано замагнічені потоки плазми з відношенням газокінетичного тиску плазми до тиску магнітного поля 
на рівні (0,3…0,4) і повним енерговмістом до 120 кДж. 
